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Jj E: 利用 水 平分 辨 率 为 0.25°x0.25° 的 ERA5 小 时 再 分 析 资 料 ,采用 CWR-MEM 方 法 和 EOF 方 法 对 2014 一 2018 

青海 省 降水 水汽 .水 凝 物 及 空中 云 水 资 源 进行 分 析 。 结 果 表 明 :青海 省 年 降水 分 布 呈 东 南 多 西北 少 阶梯 性 递 
减 特 征 , 空 间 分 布 极 不 均匀 。 水 汽 分 布 带 主要 为 北部 的 柴 达 木 一 青海 湖 一 河 滥 谷地 分 布 带 、 西 南部 的 可 可 西里 一 
治 多 一 人 杂 多 分 布 带 和 东南 部 的 巴 颜 喀 拉 山 一 黄河 河曲 地 区 分 布 带 ; 水 凝 物 和 降水 分 布 特征 类 似 , 呈 东南 多 西北 少 
的 分 布 格局 ,在 山脉 迎风 坡 相对 偏 多 。 水 汽 主要 从 南 、 西 南 和 西北 边界 输入 ,水 凝 物 主要 从 澜沧江 和 长 江 源 区 的 西 
部 和 南部 输入 ,全 省 平均 水 汽 和 水 凝 物 降水 效率 分 别 为 0.3% 和 14%; 总 云 水 资 源 708x10+, 在 三 江 源 地 区 南部 及 东 
南部 最 为 丰沛 ,最 高 达 2000 kg"m”, 祁 连 山 南 苑 至 西宁 延伸 带 的 云 水 资 源 为 次 高 区 , 柴 达 木 倪 地 云 水 资 源 总 量 相对 
较 低 。 云 水 资源 EOF 分 解 中 主要 空间 分 布 呈 现 东 北 多 西南 少 的 阶梯 式 变 化 。 依 据 水 汽水 凝 物 输送 及 云 水 资 源 分 
布 特征 结合 不 同 区 域 不同 地 形 开展 有 针对 性 的 人 工 影响 天 气 作业 十 分 必要 。 


关键 词 : 云 水 资 源 ; 水 汽 输送 ; 降水 效率 ; EOF 分 析 


云 系 中 凝结 未 形成 降水 的 部 分 称 为 云 水 , 利 用 
一 定 科学 手段 人 工 施加 影响 使 其 人 为 的 降 到 地 面 ， 
能 被 人 们 所 利用 的 云 水 称 为 云 水 资 源 "。 自 然 云 的 
降水 效率 并 不 高 ,如何 提高 云 降水 效率 、 科 学 合理 
开发 云 水 资 源 是 人 工 影响 天 气 的 一 个 重要 问题 ,是 
解决 区 域 干 蛙 和 维护 良性 生态 环境 的 主要 途径 ,而 
研究 水 汽 分 布 .降水 分 布 .大气 可 降水 量 .降水 效率 
等 云 水 资 源 相关 物理 量 是 合理 开发 云 水 资 源 的 重要 
前 提 。 从 20 世 纪 90 年 代 国 内 外 学 者 利用 多 种 手段 
对 大 气 中 的 水 汽 分 布 .输送 特征 等 问题 的 研究 ”3 。 
李 兴 宇 等 中 对 云 水 路 径 (CWP) 的 分 布 研究 中 认为 ， 
CWP 与 大 气 环流 、 地 形 和 大 气 湿度 的 分 布 密 切 相 
关 , 并 且 存 在 明显 的 季节 变化 。 杨 大 生 等 ”研究 中 


何 有 效 开 发 空中 云 水 资 源 一 直 备 受 广泛 关注 “7。 
人 研究 普遍 认为 西北 地 区 水 汽 输送 主要 受到 西南 风 
及 西风 水 汽 输送 , 纬 向 西风 水 汽 输送 在 全 年 水 汽 输 
送 中 占 主 要 地 位 “ ,受到 地 形 等 多 种 因素 影响 降水 
和 水 汽 分 布 的 不 均匀 ,导致 大 气 可 降水 量 分 布 极 不 
均匀 ”" 。 近 年 来 再 分 析 资 料 的 时 空 分 辩 率 更 高 更 
精细 ,利用 再 分 析 资 料 对 云 水 资 料 等 相关 问题 的 研 
究 显著 增加 。 刘 菊 菊 等 利用 ERA-Interim 再 分 析 
资料 分 析 了 1979—2016 年 青藏 高 原 夏 季 云 水 含量 
及 其 水 汽 输送 情况 ,全 年 高 原 夏 季 云 水 含量 占 比 最 
高 ,呈现 东南 向 西北 减少 的 趋势 ,最 主要 影响 高 原 
云 水 含 量 的 水 汽 通 道 有 印度 洋 通道 和 南海 通道 。 
EILE AHH ECMWF 和 NCEP/NCAR 研究 西北 地 


国 夏 季 云 液 水 含量 结果 表明 高 原 地 形 和 东亚 季风 
对 全 国 云 含水 量 分 布 有 明显 影响 。 研 究 云 水 含量 
对 评估 云 水 资源 开发 潜力 提供 科学 依据 ,也 可 为 减 
少 气候 模式 中 云 模拟 中 的 不 确定 性 提供 参考 。 
我 国 的 西北 地 区 属于 干旱 、 半 干旱 区 ,水 资源 
短缺 是 制约 其 社会 和 经 济 发 展 的 关键 因素 之 一 ,如 
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区 水 汽 含量 ,认为 西北 地 区 水 汽 源 主 要 位 于 新 疆 天 
山 山 脉 .青海 中 东部 .甘肃 河西 走廊 中 西 段 等 地 区 ， 
而 水 汽 汇 则 位 于 甘肃 南部 和 陕西 南部 。 研 究 长 时 
间 序 列 的 水 汽 、 云 和 降水 的 分 布 及 变化 特征 对 长 期 
甚至 气候 尺度 的 空中 云 水 分 析 十 分 重要 。 

青海 省 是 我 国 西北 地 区 重要 生态 功能 区 ,东部 
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有 祁连山 .青海 湖 , 南 有 长 江 、 黄 河和 澜沧江 的 发 源 开始 至 今 ,时 空 分 辨 率 为 31 km 和 1h, 垂 直方 向 上 
地 一 一 三 江 源 ,西北 有 可 可 西里 自然 保护 区 ,研究 为 从 地 面 0.01hPa 的 137 层 。 


该 地 区 水 汽 输送 水 凝 物 总 量 、 水 汽 和 水 凝 物 更 新 
周期 水 凝 物 转化 效率 ,评估 云 水 资 源 精细 时 空 分 
布 特征 ,将 为 科学 指导 人 工 增 雨 ( 雪 ) 作 业 、 提 升 保 
障 服务 水 平 .推进 科技 创新 提供 重要 的 科技 支撑 。 
因此 ,本 文 利用 水 平分 辨 率 0.25°x0.25° 的 ERA5 小 
时 再 分 析 资 料 ,结合 地 面 降 水 观测 资料 ,对 2014 一 
2018 年 青海 省 空中 云 水 资 源 进 行 逐 小 时 格 点 评 佑 ， 
将 为 青海 省 开发 云 水 资 源 提供 重要 GE .科学 的 
作业 客观 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

青海 省 地 理 位 置 位 于 31.50°N~39.25°N , 89.50? 
E-103.00*E ,在 “世界 屋 湖 "青藏 高 原 东北 部 ,总 面积 
约 为 72x10' km? ,总 体 地 势 呈 西高 东 低 ,南北 高 中 部 
低 的 态势 ,东部 地 区 为 青藏 高 原 向 黄土 高 原 过 渡 地 
带 ( 图 1)。 东 部 北部 有 祁连山 青海 南山 . 托 来 南山 
等 山脉 ,西北 部 分 布 有 中 国 三 大 内 陆 盆 地 之 一 的 柴 
达 木 盆地 ,南部 有 黄河 .长 江 和 调 沦 江 的 发 源 地 “三 
江 源 "地 区 。 青 海 省 兼 具 青 藏 高 原 .内 陆 干 旱 贫 地 
和 黄土 高 原 3 种 地 形 地 貌 , 属 高 原 大 陆 性 气候 。 
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图 1 研究 区 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of the study area. 


12 研究 方法 

利用 水 平分 辩 率 0.25°x0.25° 的 ERA5 小 时 再 分 
析 资 料 , 采 用 云 水 资 源 监测 方法 (CWR-MEM) 对 
2014 一 2018 年 青海 省 空中 云 水 资源 进行 逐 小 时 格 
点 分 析 。2019 年 欧洲 中 期 天 气 预报 中 心 (ECMWF) 
推出 其 第 五 代 再 分 析 产 品 (ERA5) ,资料 从 1950 年 


研究 空中 云 水 资 源 所 涉及 的 物理 量 主要 包括 : 
水 汽 总 量 水 凝 物 总 量 水 汽 凝 结 效 率 、 水 凝 物 降水 
效率 .总 水 物质 降水 效率 .水 汽 和 水 凝 物 更 新 周期 、 
空中 云 水 资 源 总 量 等 。 云 水 资源 监测 评估 详细 方 
法 参考 文献 [13]。 水 汽 含量 的 计算 方法 如 下 式 : 


W=- 1 M (1) 


AP :WRRKAE E (g. em?) ig RIE 7J JI 8 HE 
(m*s?);q Xo E EE E (gkg); P. K^ 1000 
hPa 处 的 气压 值 (hPa) ;已 表示 地 表面 气压 (hPa ) o 

水 汽 输 送 通 量 表示 单位 时 间 流 经 某 一 单位 面 
积 的 水 汽 质量 ,反映 水 汽 的 输送 强度 。 水 汽 输 送 通 
量 的 计算 公式 如 下 : 


Q= E" f- V, qdq (2) 


式 中 :0 表示 水 汽 输送 通 量 (g's cm!) ,VW 表示 与 区 
域 边界 垂直 的 风速 分 量 (m:s"'), 本 文中 所 用 到 的 其 
他 物理 量 计算 方法 如 表 1 所 示 。 

采用 经 验 正 交 分 解 (Empirical Orthogonal Func- 
tion, EOF) 分 析 云 水 资源 的 时 空 分 布 特征 。EOF 又 
称 为 主 成 分 分 析 (Principal Component. Analysis, 
PCA) ,最 早 由 Pearson 提出" ,其 中 空间 模 态 在 一 
定 程 度 上 可 反映 要 素 场 的 空间 分 布 特点 ,PC 为 对 应 
的 时 间 系 数 ( 即 主 成 分 ) 则 反映 相应 空间 模 态 随时 
间 的 权重 变化 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 云 水 资 源 及 相关 物理 量 时 空 分 布 特征 

青海 省 年 均 降 水 量 的 分 布 特征 如 图 2 所 示 ,全 
省 降水 分 布 呈 东 南 多 西北 少 的 阶梯 性 递减 特征 。 
其 中 ,三 江 源 地 区 年 降水 量 接近 550 mm, 局 地 超过 
600 mm; 祁 连 山地 区 降水 整体 向 西 递 增 , 祁 连 山 南 
区 的 祁 连 和 门 源 年 均 降 水 量 接近 450 mm ,大 通 山 、 
Ji RS LLL . 达 坂 山 超过 500 mm。 柴 达 木 盆地 四 周 高 
山 环绕 ,年 降水 不 足 50 mm。 青 海 省 东北 部 地 区 平 
均 降 水 在 450~500 mm。 青 海 省 降水 空间 分 布 极 不 
均匀 '" ,降水 不 随 海拔 高 度 增加 ,青藏 高 原 降 水 的 
海拔 梯度 效应 受到 复杂 的 地 形 和 水 汽 来 源 的 共同 
TERI? 

AA 2014—2018 年 青海 省 年 均 单 位 面积 垂直 和气 
柱 中 水 汽 和 水 凝 物 的 分 布 特征 可 知 (图 3a, 图 3b)， 
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表 1 云 水 资 源 总 量 及 其 各 种 物理 量 的 物理 概念 和 计算 方法 


Tab.1 The physical concept and calculation method of total cloud water resources and its physical quantities 


物理 量 意义 方法 
水 汽 总 量 区 域内 参与 大 气 水 循环 过 程 的 所 有 水 汽 的 收入 量 格 点 柱 垂直 积分 水 汽 量 + 水 汽 输 出 + 凝结 
水 凝 物 总 量 区 域内 参与 大 气 水 循环 过 程 的 所 有 水 凝 物 的 收入 量 格 点 柱 垂直 积分 水 凝 物 量 + 水 凝 物 答 入 + 凝结 
降水 总 量 ?时段 内 ,分 析 区 域 的 降水 总 量 7 时 段 内 区 域 雨 量 的 累加 
云 水 资源 总 量 一 定 范围 ,一段 时 间 中 水 凝 物 总 量 中 没有 降 到 地 面 的 部 分 水 凝 物 初 值 + 水 凝 物 总 输入 + 凝结 -降水 
水 汽 更 新 周期 区 域内 水 汽 瞬 时 总 量 的 平均 值 和 平均 降水 强度 的 比值 水 汽 瞬 时 总 量 的 平均 值 /总 降水 量 /时 段 ) 
水 凝 物 更 新 周期 区 域内 水 凝 物 瞬时 总 量 和 平均 降水 强度 的 比值 水 凝 物 瞬时 总 量 的 平均 值 /总 降水 量 /时 段 ) 
水 汽 凝 结 效率 一 定 范围 ,一 段 时 间 中 总 凝结 量 占 水 汽 总 量 的 比率 总 凝结 量 /水 汽 总 量 
水 汽 降水 效率 一 定 范围 ,一 段 时 间 中 降水 总 量 占 水 汽 总 量 的 比率 降水 总 量 /水 汽 总 量 
水 凝 物 降水 效率 一 定 范围 ,一 段 时 间 中 降水 总 量 占 水 凝 物 总 量 的 比率 降水 总 量 /水 凝 物 总 量 


降水 量 /mm 


图 2 2014 一 2018 年 青海 省 平均 降水 量 分 布 特征 
Fig. 2 Distribution characteristics of average precipitation in 
Qinghai Province from 2014 to 2018 


水 汽 分布 与 降水 差异 较 大 ,水 汽 分 布 主要 呈 3 条 带 
状 分 布 , 分 别 为 北部 的 沫 达 木 一 青海 湖 一 河 涅 谷地 
分 布 带 西南 部 的 可 可 西里 一 治 多 一 杂 多 分 布 带 和 
东南 部 的 巴 颜 喀 拉 山 一 黄河 河曲 地 区 分 布 带 , 单 位 
面积 年 均 水 汽 总 量 的 最 大 值 位 于 青海 湖 流域 ,最 小 
值 位 于 柴 达 木 盆地 北 缘 .昆仑 山 及 祁连山 山区 , 结 
合 图 1 可 知 ,水 汽 输送 带 和 地 形 显著 相关 。 由 于 青 
海 全 年 主要 受到 侦 西 气流 和 侦 东 气流 控制 ,北部 的 
柴 达 木 一 青海 湖 一 河 涅 谷地 水 汽 分 布 带 上 水 汽 从 
阿尔 金山 北部 进入 后 治 某 达 木 盆地 经 过 青海 湖 和 
青海 南山 到 达 东 部 的 河 涅 谷地 ,同时 ,东部 在 夏季 
也 受到 侦 南 风 的 影响 及 青海 湖 自 身 地 形 的 影响 , 青 
海 湖上 水 汽 呈 现 明 显 较 高 特征 。 三 江 源 地 区 水 汽 
带 主 要 为 西南 部 的 可 可 西里 一 治 多 一 杂 多 分 布 带 
和 东南 部 的 巴 颜 喀 拉 山 一 黄河 河曲 地 区 分 布 市 ,在 
青藏 高 原 热力 作用 下 ,该 地 区 切 变 和 低 涡 偏 多 , 西 
南 气 流 在 东亚 和 印度 洋 季 风 的 驱动 下 进入 该 地 
区 。 李 生 展 等 “研究 表明 ,东亚 和 印度 洋 季 风 的 强 


弱 变 化 将 影响 三 江 源 区 的 降水 。 同 时 在 夏季 副 高 
边缘 加 强 时 所 携带 的 南海 水 汽 也 影响 该 地 区 5。 部 
连 山 南 苞 西部 没有 高 大 山脉 的 阻挡 ,全 面 受 到 西风 
带 的 影响 ,而 西风 气流 携带 水 汽 较 少 ” ,所 以 祁 连 
山水 汽 含量 也 较 小 。 

水 凝 物 和 降水 的 分 布 特征 类 似 , 呈 东南 多 \ 西 
北 少 ,大 通 山 irc ji Lr . 达 坂 山 .青海 南山 、 拉 疹 
山 、 阿 尼 玛 卿 山 等 山脉 迎风 坡 相对 偏 多 。 与 水 汽 相 
比 ,2014 一 2018 年 单位 面积 年 平均 水 凝 物 总 量 比 年 
均 水 汽 总 量 低 1~2 个 量 级 ,是 空间 分 布 极 不 均匀 。 
单位 面积 年 均 水 凝 物 总 量 的 最 大 值 位 于 三 江 源 久 
治 一 班 玛 一 带 , 最 小 值 位 于 茫 岸 一 冷 湖 一 带 。 与 水 
汽 分 布 特征 明显 不 同 的 是 北部 的 柴 达 木 一 青海 湖 
一 河 涅 谷地 水 汽 分 布 带 上 水 凝 物 并 没有 出 现 较 高 
值 区 域 ,反而 是 青海 省 的 水 凝 物 最 低 区 域 ,这 主要 
有 两 个 原因 ,一 是 上 某 达 木 盆 地 周边 高 山 环绕 ,气流 
到 达 该 区 域 后 下 沉 作 用 明显 ,没有 较 好 的 上 升 气流 
条 件 。 二 是 上 某 达 木 岔 地 地 面 沙 质 的 小 气 溶 胶 较 多 ， 
主要 为 盐 碱 成 分 在 有 较 好 的 水 汽 条 件 时 更 容易 产 
生 “ 争 食 ” 水 汽 的 情况 ,使 得 水 凝 无 法 有 效 的 增长 。 
在 祁连山 南 划 虽然 水 汽 较 少 , 但 是 水 汽 到 达 该 地 区 
受到 地 形 作 用 ,水 汽 抬 升 作用 明显 更 易 凝 结 。 

由 青海 省 年 平均 单位 面积 垂直 气 柱 中 水 汽 和 
水 凝 物 的 输送 通 量 分 布 特征 可 知 (图 3e, 图 3f) ,全 
省 水 汽 和 水 凝 物 输送 通 量 分 布 特征 有 一 定 的 差 
异 。 西 北部 地 区 水 汽 和 水 凝 物 的 输送 通 量 差 异 较 
大 ,水 汽 表现 为 输入 量 大 于 输出 量 ,而 水 凝 物 表现 
为 输入 量 与 输出 量 相等 ,水 凝 物 的 年 输入 量 明 显 小 
于 水 汽 量 1~2 个 量 级 。 水 汽 输 送 通 量 的 输入 量 最 大 
值 主要 位 于 三 江 源 地 区 的 南部 .上 某 达 木 盆地 的 西北 
部 ,而 水 凝 物 输送 通 量 的 输入 量 最 大 值 位 于 三 江 源 
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(e) 水 汽 通 量 


图 3 2014 一 2018 年 青海 省 水 汽 和 水 凝 物 总 


(b) 水 凝 物 BE Kkg " m?) 


(d) 水 凝 物 更 新 周期 


Bm 


(f) 水 凝 物 通 量 


(h) 水 凝 物 降水 效率 /% " 


量 ,更 新 周期 . 通 量 和 降水 效率 的 分 布 特征 


Fig. 3 Distribution characteristics of atmospheric water vapor and relevant physical quantities in 
Qinghai Province from 2014 to 2018 


南部 ,输出 量 的 最 大 值 位 于 祁连山 山区 、 东 部 农业 
区 和 三 江 源 东部 地 区 。 单 位 面积 垂直 气 柱 中 水 汽 
输送 通 量 最 高 为 1200 gs1.cm', 水 凝 物 输送 通 量 最 
高 为 30 g's ecm。 

由 青海 省 年 平均 水 汽 和 水 凝 物 更 新 闻 期 的 分 
布 特征 可 知 (图 3e, 图 3d) , 除 柴 达 木 盆地 中 部 和 西 
北部 外 ,全 省 不 同 地 区 的 水 汽 更 新 周期 年 平均 值 大 


多 在 40 d, 柴 达 木 盆地 水 汽 循 环 最 慢 , 可 达 200 d; 
水 凝 物 的 更 新 速度 明显 快 于 水 汽 , 不 同 地 区 差异 明 
显 ,总体 表 现 为 水 凝 物 输送 丰沛 和 水 汽 易于 堆积 的 
迎风 坡 更 新 较 快 ,盆地 或 平坦 地 区 更 新 较 慢 。 水 凝 
物 更 新 周期 最 快 地 区 (东部 农业 区 和 青海 湖 流域 ) 
约 4b, 其 他 区 域 水 凝 物 更 新 周期 约 5~6 h , AGAR d 
地 的 西北 部 水 凝 物 更 新 最 为 缓慢 , 约 8~14h, 局 部 地 


202109.00048v1 


chinaXiv 


区 超过 20 h。 从 青海 省 年 平均 水 汽 和 水 凝 物 降水 效 
率 的 分 布 特征 可 知 (图 3g, 图 3h)。 青 海 省 平均 水 汽 
和 水 凝 物 降水 效率 分 别 为 0.3% 和 14%, 其 两 者 分 布 
大 体 近似 以 西高 东 低 分 布 ,水 汽 凝 结 效率 在 柴 达 木 
A 3 dc [IK (0.296 ) ,而 长 江 和 澜沧江 源 区 最 高 
(0.596) ,三江 源 地 区 水 汽 凝 结 效率 也 相对 较 高 。 

总 体 而 言 ,水 汽 和 水 凝 物 空间 分 布 不 均 ,水 汽 
总 量 分 布 主 要 呈 3 条 带 状 分 布 ,而 其 他 物理 量 呈 现 
不 均匀 的 西南 向 东北 逐渐 增加 趋势 , 柴 达 木 盆地 善 
遍 偏 低 ,黄河 上 游 地 区 偏 高 。 结 合 图 3 中 的 参量 分 
析 典 型 地 区 的 特征 而 言 :青海 湖 地 区 水 汽 总 量 ,水 
汽 更 新 周期 相对 周边 区 域 明显 偏 高 而 水 汽 降水 效 
率 不 高 ,水 凝 物 降水 效率 偏 高 。 有 研究 表明 ,青海 
湖 降水 明显 受 湖 陆 热力 性 质 差异 的 影响 ,降水 主要 
由 夜间 的 暖 湖 效 应 使 湖面 产生 辐 合 上 升 气流 ,促进 
对 流 的 发 展 和 水 汽 的 扩散 ” ,青海 湖 地 区 降水 主要 
依赖 水 凝 物 降水 。 祁 连 山 南 苞 地 区 降水 总 量 和 水 
凝 物 总 量 较 高 而 水 汽 总 量 偏 少 ,作为 高 原 夏 季风 的 
向 风 面 在 地 形 抬升 作用 下 水 汽 和 水 凝 物 的 更 新 周 
期 .降水 效率 也 明显 偏 高 。 澜 沧 江 和 长 江 源 区 在 水 
汽 和 水 凝 物 的 总 量 .更 新 周期 及 降水 效率 均 呈 现 较 
高 值 ,降水 量 也 较 高 。 

青海 省 年 均 单 位 面积 垂直 气 柱 中 云 水 资 源 量 
JE 708x10* t ÆA CE 4) ,三江 源 地 区 的 南部 及 东南 
部 最 为 丰沛 ,其 中 杂 多 、 治 多 . 曲 麻 莱 玉树 清水 河 
及 玛 多 的 西南 部 一 带 较 高 , 久 治 和 班 玛 最 高 ,最 高 
达 2000 kg* m ,祁连山 南 芒 的 门 源 、 祁 连 、 大 通 山 和 
达 坂 山 、 西 宁 等 延伸 带 的 云 水 资 源 为 次 高 区 , 柴 达 
木 盆 地 云 水 资 源 总 量 相对 较 低 ,最低 为 900 kg * m^. 
云 水 资 源 的 空间 分 布 极 不 均匀 。 相 对 全 国 云 水 资 
源 总 量 来 说 西北 区 域 水 凝 物 总 量 分 布 最 少 , 降 水 效 
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图 4 2014 一 2018 年 青海 省 年 均 云 水 资源 分 布 特征 


Fig.4 Distribution characteristics of average cloud water 


resources in Qinghai Province from 2014 to 2018 
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率 较 低 ' ,但 平均 水 凝 物 更 新 闻 期 和 降水 效率 在 青 
海 东 部 有 明显 上 升 的 趋势 中 ,这 与 本 研究 结论 相似 。 

通过 分 析 云 水 资源 总 量 与 各 物理 量 的 相关 性 
发 现 (图 5), 云 水 资源 总 量 与 水 凝 物 总 量 、 降 水 总 量 
及 水 汽 降水 效率 的 相关 性 较 高 ,分别 为 0.97.0.74 和 
0.71, 说 明 水 汽 降水 效率 及 水 凝 物 总 量 较 高 的 地 区 
云 水 资 源 总 量 更 高 ,在 降水 较 高 的 地 区 云 水 资 源 可 
开发 的 量 更 高 。 云 水 资源 总 量 与 水 汽 和 水 凝 物 更 
新 周期 没有 明显 的 线性 关系 ,但 云 水 资 源 总 量 大 于 
2000 kg: m^ 的 水 汽 更 新 周期 均 小 于 40 d, 水 凝 物 更 
新 周期 平均 小 于 10 h。 对 于 东部 农业 区 ,祁连山 区 
和 三 江 源 地 区 相对 青海 其 他 地 区 有 和 较 高 水 汽 和 水 
凝 物 的 降水 效率 ,平均 分 别 为 0.4% 和 18%, 但 仍 有 
较 高 云 水 资 源 量 可 供 开发 。 


从 季节 尺度 分 析 云 水 资源 (图 6) ,春季 (3 一 5 
月 ) 三 江 源 地 区 西部 单位 面积 云 水 资 源 总 量 较 高 ， 
35 210 kg:m2 ,祁连山 山区 中 东 段 及 东部 农业 区 的 
山谷 迎风 坡 云 水 总 量 也 较 高 , 柴 达 木 盆地 西北 部 较 
低 为 90 kg'm-?。 云 水 资源 总 量 随时 间 明 显 增加 , 祁 
连 山 山区 中 东 段 增加 明显 ,黄河 源 区 东南 部 和 西北 
部 也 显著 增加 ,澜沧江 和 长 江 源 区 云 水 总 量 高 值 区 
主体 向 东北 偏 北方 向 移动 , 受 昆仑 山 和 布尔 汗 布 达 
山 阻 挡 , 向 东 延 伸 至 黄河 源 区 西北 部 。 

夏季 (6 一 8 月 ) ,祁连山 地 区 .青海 湖 流域 .东部 
农业 区 云 水 总 量 显著 增加 ,特别 是 祁连山 西端 最 
高 , 达 330 kg.m?” ,可 可 西里 西部 也 显著 增加 ,最 高 
达 240 kg.m?。 澜 沦 江 和 长 江 源 区 ` 巴 颜 喀 拉 山 ` 黄 
河上 游 地 区 6 月 最 高 , 达 320 kg.m?, 之 后 显著 降低 ， 
7 月 仅 为 150 kg'm2?,8 月 回升 至 230 kg.m?。 其 他 区 
域 增加 不 明显 。 

秋季 (9 一 11 月 )9 月 是 全 年 云 水 资 源 总 量 最 高 
且 分 布 最 广 的 月 份 , 达 360 kgms BEKE 
布 在 三 江 源 地 区 及 其 祁连山 中 东 段 ,可 可 西里 西 
部 、 东 部 农业 区 山脉 的 迎风 坡 也 较 高 ,特别 是 黄河 
源 区 的 东部 单位 面积 云 水 总 量 最 高 。 祁 连 山地 区 、 
可 可 西里 与 澜沧江 和 长 江 源 接壤 处 云 水 总 量 最 高 
值 随 时 间 显 著 降低 , 且 面 积 缩小 ,11 月 仅 澜沧江 和 
长 江 源 区 东南 部 ` 巴 颜 喀 拉 山 及 黄河 源 区 西部 云 水 
总 量 最 高 , 达 150 kg* m? ,其 他 区 域 显 著 减少 。 

冬季 (12 月 至 次 年 2 月 ) 分 布 特征 与 秋季 接近 ， 
最 高 值 有 所 降低 ,至 次 年 1 月 云 水 总 量 最 高 值 为 全 
年 最 低 仅 110 kg.m-? ,三 江 源 地 区 西部 以 及 柴 达 木 
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图 5 2014 一 2018 年 青海 省 云 水 资 源 总 量 与 相关 水 物质 的 线性 关系 


Fig.5 Linear correlation between total cloud water resources and related water substances in Qinghai Province from 2014 to 2018 


盆地 的 东南 部 是 主要 的 高 值 分 布 区 。 除 以 上 特征 
外 ,秋季 和 冬季 柴 达 木 盆 地 东南 部 . 乌 兰 、 德 令 哈 西 
部 大柴 旦 东北 部 云 水 总 量 相对 较 高 。 
2.3 云 水 资 源 总 量 EOF 分析 

为 揭示 青海 省 2014 一 2018 年 云 水 资源 的 主要 
空间 分 布 特征 ,采用 EOF 方 法 对 2014 一 2018 年 各 月 
进行 分 析 , 结 果 发 现 前 两 个 特征 向 量 累计 方差 贡献 
^M 82961 1296 ,利用 North 检验 前 两 个 特征 向 量 验 
证 其 可 以 有 效 分离 20。EOF1 的 分 布 中 青海 省 均 处 
于 正 值 区 (图 7a) ,表明 云 水 资 源 变化 的 一 致 性 , 反 
映 了 全 省 云 水 主 要 分 布 特征 ,整体 和 降水 量 分 布 近 
似 ,呈现 东北 多 西南 少 的 阶梯 式 变 化 ,祁连山 南 芳 、 
三 江 源 地 区 及 可 可 西里 的 南部 均 有 较 高 的 正 异 党 
的 区 域 ,与 总 云 水 资 源 高 值 区 对 应 。 从 EOF1 对 应 
的 主 分量 PC1 的 时 间 系 数 上 来 看 (图 7b) ,全 年 呈现 
单 峰 型 趋势 ,冬季 最 低 ,6 月 最 高 ,在 5 月 .6 月 和 9 月 
是 云 水 资 源 较 高 时 期 。 从 EOF2 的 云 水 资 源 分 布 图 


可 见 (图 7c) ,北部 为 正 异 常 区 域 ,其 中 祁连山 南 芳 
最 高 ,而 南部 为 负 异 常 区 域 ,以 阿 尼 玛 卿 山西 北部 
最 明显 。 从 对 应 的 PC2 时 间 系 数 上 来 看 (图 7d) , 
1—3 H .9 一 12 月 均 有 负 值 ,4 一 8 月 均 是 正 值 ,有 较 
强 的 季 他 分 布 ,空间 分 布 特征 说 明 在 夏季 祁连山 南 
苑 等 东部 、 南 部 云 水 资 源 偏 多 ,而 除 夏 季 以 外 的 其 
他 季节 ,三 江 源 地 区 云 水 资 源 有 偏 少 的 趋势 ,但 占 
比较 小 ,由 于 西南 气流 对 三 江 源 云 水 资源 的 变化 非 
常 重要 ,在 受 偏 西 和 西北 气流 控制 下 ,到 达 青 海南 
部 的 水 汽 较 少 , 容 易 导致 祁连山 南 苑 等 东部 、 南 部 
在 夏季 云 水 资 源 偏 多 ,三 江 源 地 区 除 夏 季 以 外 云 水 
资源 偏 少 的 趋势 分 布 特征 。 


3 结论 

利用 水 平分 辩 率 0.25°x0.25° 的 ERA5 小 时 再 分 
析 资 料 ,根据 CWR-MEM 方法 和 EOF 方 法 ,对 
2014—2018 年 青海 省 降水 .水 汽水 凝 物 及 空中 云 
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图 6 青海 省 四 季 平 均 云 水 资源 分 布 特征 


Fig.6 Distribution characteristics of average cloud water resources in Qinghai Province in four seasons 
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图 7 2014 一 2018 年 青海 省 年 平均 云 水 资 源 分 布 特征 
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Fig.7 Distribution characteristics of average cloud water resources in Qinghai Province from 2014 to 2018 
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Analysis of spatial and temporal distribution characteristics of cloud water 
resources in Qinghai Province from 2014 to 2018 


ZHANG Yuxin, MA Xueqian， HAN Huibang, ZHANG Pengliang, LIU Na 
(Qinghai Weather Modification Office, Xining 810000, Qinghai, China) 


Abstract: Based on the ERAS-hour reanalysis data (with a horizontal resolution of 0.25 x0.25), the precipitation, 
water vapor, hydrocoagulation, and aerial cloud water resources of Qinghai Province were analyzed from 2014 to 
2018, using the CCR- MEM and EOF methods. The results showed that the annual precipitation distribution in 
Qinghai Province was characterized by a greater decline in the southeast and a more limited decline in the 
northwest, and the spatial distribution was extremely uneven. The water vapor distribution zones were mainly the 
Qaidam (Qinghai Lake) and Hehuang Valley in the north, the Hoh Xil (Zhiduo) heterotopia distribution zone in 
the southwest and the Bayan Kera Mountain- Yellow River bend area in the southeast. The distribution characteristics 
of hydrocoagulants and precipitation were more similar in the southeast than in the northwest, and more in the 
windward slope of the mountain range.The average precipitation efficiency of water vapor and water condensate 
was 0.3% and 1496, respectively. The total cloud water resources measured 70.8 billion tons, and were most 
abundant in the south and southeast of Sanjiangyuan area. The cloud water resources from the southern foot of 
Qilian Mountain to the extension zone of Xining were the second highest in this area In the decomposition of the 
EOF method, the main spatial distribution of cloud water resources showed a step-like change in the northeast 
and southwest. It is urgent to carry out targeted weather modification operations, based on the transport of water 
vapor and hydrocoagulants and on the distribution characteristics of cloud water resources, combining different 
regions and different landforms. 


Keywords: cloud water resources; moisture transport; precipitation efficiency; EOF analysis 


